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Рис.1. Специализированный твердомер 
 ISO 15626:2011 Неразрушающий контроль сварных соединений. Дифракционно-
временной метод (TOFD) - Уровни Приѐмки.  
 ISO 16828:2012 Неразрушающий контроль. Ультразвуковой метод. Дифракционно-
временной метод как метод для обнаружения и оценки размеров несплошностей. 
 
 
1. По материалам сайта: http://bmci.by  
2. По материалам сайта: www.olympus-ims.com/ru/applications/introduction-to-
time-of-flight-diffraction-for-weld-inspection/ 
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Постоянная необходимость совершенствования технологических процессов в 
машиностроении включает два направления. Первое – это разработка новых 
материалов, сочетающих в себе различные свойства, например, высокий коэффициент 
трения с низкой интенсивностью изнашивания, высокую прочность  с достаточной 
пластичностью. Для систем, работающих в экстремальных условиях, необходимы 
материалы с особыми свойствами – коррозионно-, износо-, радиационно-устойчивые. 
Второе направление – это современные технологии обработки, с помощью 
которых можно обеспечить в деталях требуемое сочетание необходимых свойств. 
В комплексе проблем повышения надежности 
и долговечности машин особое место занимает 
вопрос своевременного и постоянного контроля 
свойств. Определение твердости позволяет 
проведение 100% контроля деталей шахтного 
оборудования. Испытания не являются 
разрушающими, замеры можно производить 
непосредственно на изделии. 
Постоянно разрабатывается и 
совершенствуется достаточно широкий спектр 
оборудования для измерения твердости. Возможно 
измерить твердость крупногабаритных деталей на 
специализированных твердомерах с большим 
рабочим пространством, которые проектируют и 
изготавливают специально для таких задач (рис. 1). 
В тех случаях, когда выпуск крупных деталей 
мелкосерийный, вариант с крупногабаритными 
твердомерами не оправдан экономически − срок его 
окупаемости становится неразумно большим. 
Причина этого в высокой стоимости 
приобретения прибора и отсутствии массовой 
загрузки измерительных операций. 
Рис.1. Специализированный твердомер 
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Рис. 3. Стандартные меры твердости  
для калибровки 
Для ряда экспресс измерений твердости используют портативные твердомеры. 
Они выпускаются двух видов, в зависимости от применяемого преобразователя: 
ультразвуковые (UCI метод) и динамические (метод Лейба, рис.2). Для определения 
значений твердости методом UCI диагонали отпечатка не определяют оптически, как 
это принято в классических способах. Твердость определяют косвенным методом, 
посредством фиксирования изменения ультразвуковой частоты и расчетом (рис.2, а - 
фотография, в – схема). Аналогично определение значений твердости методом отскока 
(Лейба) проводят расчетом отношения скоростей бойка, находящегося внутри датчика, 
до и после удара (рис.2, б - фотография, г – схема). Таким образом, полученные 
значения твердости – это результат преобразования значений сигналов от датчика в 
величину твердости по заданному алгоритму. 
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Рис.2. Фотография и устройство датчиков портативного твердомера 
 
Для получения корректных и достоверных результатов следует соблюдать 
следующие требования к контролируемому изделию: 
- контроль массы изделия; 
- контроль толщины изделия (на участке контроля); 
- контроль шероховатости поверхности (на участке контроля). 
Для получения значений твердости заданного уровня точности твердомер должен 
быть откалиброван по применяемой шкале на специальных мерах твердости. Меры 
твердости, на которых прибор калибруется, должны иметь свидетельства о поверке. 
Далее, после калибровки, следует получить аналогичное свидетельство о поверке уже 
на прибор. Таким образом, можно гарантировать точность, работоспособность и 
применимость прибора. 
Когда все нюансы настройки прибора соблюдены, на стандартных мерах 
твердости (рис. 3) прибор показывает значения в требуемом интервале погрешности.  
Абсолютная погрешность измерения портативным твердомером изменяется в 
зависимости от диапазона измеряемой величины, 
и с увеличением значения твердости, эта 
погрешность растет (для твердомера UIT ТКМ - 
359, например, от 90 HB до 150 HB 10HB, от 
150 HB до 300 HB 15HB, от 300 HB до 450 HB 
20HB).При этом относительная погрешность с 
увеличением номинального значения твердости 
уменьшается (от 90 HB до 150 HB она составляет 
6,67-11,11%; от 150 HB до 300 HB 5-10 %; от 300 
HB до 450 HB соответственно 4,44-6,67 %).  
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Был проведен эксперимент: изготовили меры твердости из материала, 
отличающегося от традиционного материала калибровочных мер. Для подтверждения 
должного качества и постоянной твердости изготовленных мер по всей поверхности их 
твердость была измерена на нескольких стационарных твердомерах по разным шкалам. 
Меры были измерены на стационарном комплексе «ErnstEagle 3000» (рис. 4).Твердость 
СМТП также была измерена на стационарном приборе «Qness Q10 A+» по шкале 
Виккерса. Измеренная твердость в трех точка была равна:187 HV10; 187 HV10; 186 
HV10. Можно сделать вывод, что мера имеет равномерную твердость по всей рабочей 
поверхности.  
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Рис. 4. Процесс измерения твердости на стационарном комплексе «ErnstEagle 3000»: а – комплекс, б - 
мера твердости, в – от печаток, г - результаты 
 
На стационарном твердомере проводили определение твердости по различным 
шкалам при разной нагрузке (рис. 5). 
 
 
 
Рис. 5. Стандартная мера твердости предприятия (СМТП) 
 
I науково-технічна конференція “НК в контексті асоційованого членства України в  ЄС”,  
24-27 жовтня 2017 року, м. Люблін, Польща 
 
 
27 
Далее проводили измерение твердости на том же материале портативными 
твердомерами различных производителей (табл.1). 
 
Таблица 1. Значения твердости, полученные портативными  
твердомерами на СМТП 
(Портативные твердомеры, меры 200НBW и 160 HBW) 
 
 
 
Такое поведение приборов наблюдается при многократном повторении измерений. 
И значения разницы твердости «известная-измеренная», полученные на одном приборе, 
меняются в зависимости от материала контроля (табл. 2). 
 
Таблица 2. Значения твердости, полученные портативными  
твердомерами на различных материалах СМТП 
Параметры 
 
Сталь 
Истинное 
значение HB 
Константа ТД 
HB 
ТЕМП-4 
HB 
ТКМ-459С 
HB 
Сталь 34ХН1М 
№1 
208 195 225 215 
330 317 365 310 
363 342 380 350 
Сталь 35 
№2 
160 174 150 170 
235 241 218 240 
330 325 317 342 
439 430 425 410 
Сталь 40 
№3 
145 140 164 138 
351 345 357 347 
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Таблица 3. Абсолютная и относительная погрешности измеренных 
 значений твердости портативными твердомерами 
Название  
твердомера 
Мера, HB 
Среднее  
измеренное 
значение, HB 
Абсолютная  
погрешность, 
HB 
Относительная  
погрешность, 
% 
Proceq 
Equastat 3 
160 143 17 10,63 
200 162 38 19,00 
Proceq 
Equotip 
160 135,8 24,2 15,13 
200 162 38 19,00 
Emst 
Computest 
160 156 4 2,50 
200 188 12 6,00 
Emst 
Dynotest 
160 156 4 2,50 
200 182 18 9,00 
Emst 
HandyEsatest 
160 147 13 8,13 
200 188 12 6,00 
UIT ТКМ-459 
160 135 25 15,63 
200 172 28 14,00 
34ХНМ 
208 215 -7 3,37 
330 310 20 6,06 
363 350 13 3,58 
Сталь 35 
160 170 -10 6,25 
235 240 -5 2,13 
330 342 -12 3,64 
439 410 29 6,61 
Сталь 40 
145 138 7 4,83 
351 347 4 1,14 
Константа ТД 
34ХНМ 
208 195 13 6,25 
330 317 13 3,94 
363 342 21 5,79 
Сталь 35 
160 174 -14 8,75 
235 241 -6 2,55 
330 325 5 1,52 
439 430 9 2,05 
Сталь 40 
145 140 5 3,45 
351 345 6 1,71 
Темп-4 
34ХНМ 
208 225 -17 8,17 
330 365 -35 10,61 
363 380 -17 4,68 
Сталь 35 
160 150 10 6,25 
235 218 17 7,23 
330 317 13 3,94 
439 425 14 3,19 
Сталь 40 
145 164 -19 13,10 
351 357 -6 1,71 
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Рис.6. Паспорт на СМТП 
Как видно из данных таблицы 3, все твердомеры показывают разные результаты в 
близком диапазоне значений. 
Следует также отметить, что каждая мера была протестирована на стационарном 
твердомере, при разной нагрузке, различными инденторами по стандартным шкалам. 
Был сделан химический анализ материалов мер и металлографические исследования 
образцов. На каждую меру был изготовлен паспорт, включающий все необходимые 
данные. Пример паспорта на меру твердости предприятия представлен на рисунке 6. 
При указанном поведении 
приборов в процессе их работы 
гарантировать достоверность 
полученных данных в пределе 
допустимых погрешностей 
невозможно. Тем не менее, можно 
минимизировать погрешность при 
измерении твердости и повысить 
точность измерения, выполняя 
следующие предписания 
- твердомер должен быть поверен 
и иметь свидетельство о поверке; 
- поверенные стандартные меры 
твердости должны быть 
укомплектованы свидетельством о 
поверке и паспортом на них; 
- поверенные СМТП, которые 
изготовленные из того же материала, 
что и контролируемая деталь, должны 
тоже иметь свидетельство и паспорт со 
значениями твердости (рис. 7); 
- записанные в твердомер шкалы 
для различных контролируемых 
материалов по стандартным шкалам. 
Тогда твердомер будет измерять 
твердость материала более корректно и 
с наименьшей допустимой 
погрешностью (табл. 4).  
 
Таблица 4. Показания динамического твердомера UIT ТКМ-359М  
после проведения калибровки на различных мерах  
№  
замера 
Мера  
375 HB 
Мера  
205 HB 
Мера  
106 HB 
СМТП 
 225 НВ 
1 375 217 102 231 
2 375 225 98 220 
3 375 216 98 215 
4 375 210 107 230 
5 375 211 103 224 
6 374 219 105 214 
7 375 217 106 216 
Среднее значение 375 217 103 222 
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Если на предприятии нет возможности изготовить меры из контролируемого 
материала, можно рекомендовать такой алгоритм калибровки прибора и измерения: 
прибор необходимо проверить на аналогичном материале (со схожими габаритами 
изделия, значениями твердости в близких диапазонах и схожим химическим составом) 
с известной твердостью и выяснить, насколько он завышает или занижает эти значения 
твердости. Желательно набрать статистику измерений результатов и вывести среднюю 
погрешность прибора на данном материале. После этого уже с учетом такой 
погрешности проводить измерения. 
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Вирішення проблеми безпеки та надійності експлуатації трубопровідних систем є 
одним з пріоритетних напрямків будь-якої держави. Завдання полягає у забезпеченні 
довготривалої механічної стійкості, надійності та безпеки експлуатації трубопровідних 
мереж. В останні роки проблема забезпечення надійної і довготривалої механічної 
стійкості протяжних інженерних споруд все частіше розглядається в напрямку оцінки і 
прогнозування процесів, які проходять у земній корі. Згідно статистики аварійності 
трубопроводів опублікованої EGIG [1]– 7,4% причин виникнення аварій - геодинамічні 
процеси (пошкодження трубопроводів в результаті активності земної поверхні: зсуви, 
селі тощо). 
При перетині ерозійних форм рельєфу нафтогазопроводами в них утворюються 
вигини (згини), зокрема, у вертикальній площині на коротких відстанях. При 
підсиленні геодинамічних напружень і зовнішніх впливів на таких ділянках можуть 
локально зростати навантаження, стимулюючи порушення герметичності і цілісності 
трубопроводу.Переміщення осі трубопроводу призводить до зміни напружено 
деформованого стану, критичні значення якого призводять до руйнування металу. 
Аналіз існуючих методів визначення напружено-деформованого стану 
нафтогазопроводів в умовах геологічного ризику [2]дав змогу оцінити їх переваги та 
недоліки. Основною завадою стає важко доступність підземних нафтогазопроводів для 
контактних методів діагностики. 
В результаті теоретичних дослідженьбуло розроблено метод визначення зміни 
напружено-деформованого стану підземної ділянки нафтогазопроводу за даними про 
переміщення певної множини точок[3] на основі розробленої математичної моделі 
процесу деформування підземної ділянки трубопроводу під дією ваги ґрунту та його 
руху. 
В якості вхідних даних для визначення напружень використовуються значення 
переміщень певної множини точок осі трубопроводу. Для цього порівнюється 
визначене та проектне просторове положення нафтогазопроводу. Визначення 
просторових координат осі нафтогазопроводу проводиться безконтактним методом, 
використовуючи сучасні трасошукачі та засоби глобального позиціонування.  
